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บทคัดย่อ 
 
รายงานวิจัยฉบับนี้น าเสนอ การออกแบบอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลในโดเมนของการ
แปลงเวฟเล็ต เพ่ือให้สัญญาณลายน้ ามีความยากล าบากต่อการสังเกตผู้วิจัยได้ท าการฝังสัญญาณลายน้ าลงใน
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีตซึ่งสามารถท าการวิเคราะห์องค์ประกอบความถี่ของสัญญาณภาพ
แบบหลายระดับความละเอียด ในการออกแบบอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลดังกล่าวผู้วิจัย
เลือกใช้เทคนิคการฝังสัญญาณลายน้ าด้วยเทคนิคการควอนไทล์ (Quantization technique) โดยไม่
จ าเป็นต้องใช้ภาพต้นฉบับในการตรวจจับสัญญาณลายน้ า งานวิจัยนี้ยังได้น าเสนอวิธีการออปติไมซ์เซชัน 
(Optimization) ด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์แทนวิธีการดั้งเดิมโดยไดเ้ลือกใช้จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic 
algorithm) ในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ Q-Step ส าหรับขั้นตอนการฝังสัญญาณลายน้ า ทั้งนี้เพ่ือให้ระบบดี
ขึ้นทั้งในด้านคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ า ผู้วิจัยได้แสดงผลการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพในด้านคุณภาพด้วยการค านวณหาค่า PSNR (Peak signal to noise ratio) ในขั้นตอนการฝัง
สัญญาณลายน้ าและการค านวณค่า BER (Bit error rate) ในการคัดแยกสัญญาณลายน้ า ผลการทดสอบการ
ท างานที่แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอท้ังในด้านคุณภาพและความทนทานต่อการโจมตี
ของสัญญาณลายน้ าได้มีการน าเสนอไว้แล้วในรายงานฉบับนี้ 
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Abstract 
 
This research project presents a digital image watermarking algorithm in the wavelet 
transform domain. In order to make the watermarked signal invisible, the watermark is 
embedded into low frequency part of the image by taking advantage of multi-resolution 
characteristic of discrete wavelet transform. The embedding technique is based on 
quantization technique which does not require the original image in the watermark 
extraction process. In our optimization process, we use genetic algorithm searching for 
optimal parameter which is the quantization step. This parameter is optimally varied to 
achieve the most suitable for original image with different characteristics. In addition, we 
analyze the performance of the proposed algorithm in terms of peak-signal-to-noise ratio 
and bit error rate. The experimental results show that the proposed scheme can achieve a 
good robustness against most of the attacks which were included in this study. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
ปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีดิจิตอลมัลติมีเดีย เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมและเครือข่ายคอมพิวเตอร์มีความ
เจริญรุดหน้าไปมาก เทคโนโลยีดังกล่าวเหล่านี้ท าให้เนื้อหาของสื่อผสมในรูปแบบดิจิตอล (Digital multimedia 
contents) สามารถท าการส่งผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้อย่างสะดวก รวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแบ่งปัน (Sharing) ข้อมูลข่าวสาร สื่อดิจิตอลต่าง ๆผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ท า
ให้ข้อมูลดังกล่าวเกิดการแพร่กระจายไปทั่วโลกได้อย่างรวดเร็ว ประกอบกับข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลสามารถท าการ
ประมวลผลได้ง่ายด้วยซอฟแวร์ที่มีอยู่มากมาย สามารถท าการคัดลอกโดยไม่มีการลดทอนหรือสูญเสียคุณภาพของ
สัญญาณ รวมทั้งยังสามารถท าการเปลี่ยนแปลงแก้ไขในตัวเนื้อหาข้อมูลได้ง่ายอีกด้วย จึงส่งผลให้มีการใช้งานข้อมูล
ดิจิตอลมัลติมีเดียทั้งภาพและเสียงกันอย่างกว้างขวาง 
ปัญหาหนึ่งที่ตามมาก็คือ การละเมิดลิขสิทธิ์และทรัพย์สนิทางปัญญาของเจ้าของข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดีย เช่น 
การปลอมแปลง การดัดแปลง การท าซ้ า การน าเสนอ การเผยแพร่หรือแจกจ่ายโดยปราศจากความยินยอมจาก
เจ้าของข้อมูล ซึ่งอาจจะท าให้เจ้าของข้อมูลต้องเสียชื่อเสียงหรือสูญเสียรายได้ทีพ่ึงได้รบั จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมี
การคิดค้นและพฒันาวิธีการป้องกันการละเมิดลิขสทิธิ์และทรัพย์สินทางปญัญา วธิีการหนึ่งที่นยิมน ามาใช้คือการ
เข้ารหัสลับ (Encryption) แต่ก็ยังไม่สามารถแก้ปัญหาได้ทั้งหมด เนื่องจากการเข้ารหัสลับเปน็การป้องกันการเข้าถึงตัว
ข้อมูลในระหว่างการส่งข้อมูลผา่นเครือข่ายสื่อสาร โดยมกีารใช้กุญแจลับในการเข้ารหัสเพื่อสร้างข้อความไซเฟอร์ 
(Cipher text) ที่มีรูปลักษณ์ซึง่ต่างไปจากข้อมูลตน้ฉบับโดยสิน้เชิงก่อนที่จะสง่ผ่านเครือข่ายการสื่อสาร อย่างไรก็ตาม 
การเข้ารหัสลับนี้มิได้เปลี่ยนแปลงเนื้อหาในตัวข้อมูลแต่อย่างใด ดังนั้นเมื่อข้อความไซเฟอร์ถึงปลายทางและถูกท าการ
ถอดรหัสลับ (Decryption) ด้วยกุญแจลับที่ถูกต้อง ก็จะได้ขอ้มูลที่เหมือนข้อมูลต้นฉบับทุกประการ และเมื่อท าการ
ถอดรหัสลับแล้วการป้องกันข้อมูลชุดนัน้ก็สิน้สุดลง แนวทางหนึ่งที่จะสามารถป้องกันข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดียจาก
ปัญหาดังกลา่วนีไ้ด้คือ “การท าลายน้ าดิจิตอล (Digital watermarking)”  
การท าลายน้ าดิจิตอล เป็นวิธีการป้องกันการละเมิดลิขสิทธิ์และทรัพย์สินทางปัญญาของข้อมูลดิจิตอล
มัลติมีเดีย โดยท าการใส่เครื่องหมายหรือรหัสเฉพาะซึ่งใช้แสดงความเป็นเจ้าของลงในข้อมูลดิจิตอลก่อนที่จะท าการ
เผยแพร่สู่สาธารณชน เครื่องหมายหรือรหัสเฉพาะนี้เรียกว่า “ลายน้ าดิจิตอล (Digital watermark)” ข้อมูลข่าวสารที่
ใช้ในการออกแบบลายน้ าดิจิตอลอาจเป็น ตัวเลข ตัวอักษร รูปภาพ สัญลักษณ์ หรือข้อมูลทางชีวภาพ (Biometric) ที่
ใช้ในการยืนยันตัวบุคคล เช่น ลายนิ้วมือแบบดิจิตอล (Digital fingerprint) ภาพม่านตา (Iris image) เป็นต้น ลายน้ า
ดิจิตอลที่ฝังลงไปนั้นจะอยู่ในลักษณะที่ฝังติดแน่นเป็นเนื้อเดียวกับข้อมูลดิจิตอลซึ่งท าให้ยากต่อการลบออกหรือท าลาย 
อยา่งไรก็ตามลายน้ าดิจิตอลที่ฝังลงไปนั้นต้องไม่ท าให้คุณภาพของข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดียลดต่ าลงจนเกินไป [1, 2] 
ปัญหาส าคัญอย่างหนึ่งของการท าภาพพิมพล์ายน้ าดิจิตอล คือ ความทนทานของสัญญาณลายน้ าต่อการ
โจมตีเชิงเรขาคณิต (Geometrical attacks) Cox et al. [3] ยกตัวอย่างเช่น การหมุนภาพ (Rotation) การย่อขยาย
ภาพ (Scaling) การเคลื่อนของภาพ (Translation) การตัดภาพ (Cropping) การบีบอัดภาพ (Image compression) 
เป็นต้น ซึ่งการโจมตีดังกลา่วท าให้การเข้าจังหวะกัน (Synchronization) ของสัญญาณลายน้ ากับตัวตรวจจับสัญญาณ
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ลายน้ าสูญเสยีไปจึงส่งผลให้การคัดแยกสัญญาณลายน้ าเกิดความผิดพลาดไปด้วย ดังนั้นการคิดค้นอัลกอริทึมที่มีความ
ทนทานต่อการโจมตีเชงิเรขาคณิตจึงเป็นสิ่งที่ทา้ทายมากส าหรับนักวิจัยในปัจจบุัน 
การท าลายน้ าดิจิตอลสามารถประยุกต์ใช้ข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดียได้ทุกประเภท เช่น ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว 
เสียงเพลง เสียงดนตรี เป็นต้น ส าหรับในโครงการวิจัยนี้จะสนใจเฉพาะการท าลายน้ าดิจิตอลส าหรับภาพนิ่งแบบ
ดิจิตอลที่ได้จากกล้องดิจิตอลทั่วไป (Generic digital camera) และภาพจากกล้องของอุปกรณ์เคลื่อนที่ (Mobile 
devices) ซึ่งในปัจจุปันพบว่ามีการใช้งานอุปกรณ์ดังกล่าวอย่างแพร่หลายแต่ยังมีแอพพลิเคชัน (Applications) ที่ใช้
งานด้านนี้น้อยมาก ผู้วิจัยจึงแนวความคิดที่จะพัฒนาอัลกอริทึมการท าลายน้ าดิจิตอลส าหรับภาพสีโดยประยุกต์ใช้
เทคนิคการท าลายน้ าในโดเมนการแปลง (Transform domain) เพื่อท าให้สัญญาณลายน้ าดิจิตอลให้มีความทนทาน
ต่อการโจมตีเชิงเรขาคณิตและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย ซึ่งเทคนิคดังกล่าวได้มีการพิสูจน์แล้วว่า
สามารถท าให้สัญญาณลายน้ ามีความทนทานมากขึ้นและยังสามารถปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆในอัลกอริทึมได้
อย่างเหมาะสมที่สุดจึงท าให้ได้ภาพดิจิตอลเอาต์พุตที่มีคุณภาพดีขึ้นและอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นจะสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1. เพื่อท าการคิดค้นและพัฒนาอัลกอริทึมการท าภาพพิมพล์ายน้ าดิจิตอล เพื่อใช้ในการป้องกันการละเมิด
ลิขสิทธิ์ส าหรับภาพดิจิตอลจากกล้องดิจิตอลทั่วไปและภาพจากกล้องดิจิตอลของอุปกรณ์เคลื่อนที่  
2. เพื่อท าการศึกษาความทนทานของสัญญาณลายน้ าดจิิตอล        ภายใต้สภาวะการโจมตีสญัญาณลายน้ า
ด้วยการโจมตีเชิงเรขาคณิตและการบีบอัดสัญญาณภาพ 
3. เพื่อพัฒนาเทคนิคการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลแบบทนทานโดยประยุกต์ใช้เทคนิคการท าลายน้ าใน
โดเมนการแปลงเวฟเล็ต เพื่อท าให้สัญญาณลายน้ าดิจิตอลให้มีความทนทานต่อการโจมตีและการบีบอัดสัญญาณภาพ 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย   
1. งานวิจัยนี้จะใชโ้ปรแกรม MATLAB โปรแกรมภาษา C/C++ และ Java ในการจ าลองอัลกอริทึมที่ได้ท า
การคิดค้นและพฒันาขึ้น 
 2. ภาพตัวอย่างที่ใช้ในงานวจิยันี้จะใช้เปน็ภาพดิจิตอลจากกลอ้งดิจิตอลทั่วไป ภาพจากกลอ้งดิจิตอลของ
อุปกรณ์เคลื่อนที่ รวมทั้งภาพดจิิตอลมาตรฐานที่ได้จากฐานข้อมูลที่เชื่อถือได้เช่น The USC-SIPI Image database 
[4] และ Waterloo BragZone [5] 
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1.4 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล   
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย: มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
- ส ารวจวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้องกับหัวข้อการวิจัยในฐานข้อมูลต่าง ๆ   
- ท าการศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง เช่น การแปลงสัญญาณภาพ ทฤษฎีการตรวจจับสัญญาณ การ
เข้ารหัสสัญญาณดิจิตอลและการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล 
- จัดเก็บรวบรวมข้อมูลภาพกล้องดิจิตอลและภาพจากแหล่งอื่น ๆเพื่อเป็นฐานข้อมูลการวิจัย 
- คิดค้นและออกแบบวิธีการสร้างสัญญาณลายน้ าและอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล 
- ท าการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิตอล                       ภายใต้สภาวะของการโจมตีเชิง
เรขาคณิตและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย      ทั้งนี้เพื่อที่จะน าผลที่ได้ไปใช้ในการปรับปรุงแก้ไข
อัลกอริทึมให้สัญญาณลายน้ ามีความทนทานมากข้ึน 
 - ท าการพัฒนาและทดสอบอัลกอริทึม เปรียบเทียบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณ
ลายน้ า โดยจะมีการค านวณและเปรียบเทียบค่า Peak signal to noise ratio (PSNR) และอัตราความผิดพลาดบิต 
(Bit Error Rate)  
 - ท าการทดสอบอัลกอริทึมบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
 - ท าการเก็บข้อมูลผลการทดสอบ วิเคราะห์ผล จัดท าบทความตีพิมพ์และเขียนรายงานการวิจัย 
 
สถำนที่วิจัย:   
 - อาคารเครื่องมือ 4 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1. ได้อัลกอริทึมการท าลายน้ าดิจิตอลส าหรับภาพจากกล้องดิจิตอลและอุปกรณ์เคลื่อนที่ 
2. ได้แนวทางในการพัฒนาการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลที่มีความทนทานสูงต่อการโจมตี 
3. ได้องค์ความรู้ส าคัญส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลในโดเมนการแปลงสัญญาณ 
4. เป็นการส่งเสริมให้นักศึกษาสนใจในการท าวิจัย รวมทั้งเป็นการสร้างและพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ให้สามารถ
เร่ิมท าการวิจัยและพัฒนา และสามารถด าเนินการวิจัยต่อไปได้อย่างต่อเนื่อง 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 บทน า 
บทนี้จะน ำเสนอ ทฤษฎีพ้ืนฐำนที่จ ำเป็นและมีควำมส ำคัญมำกต่องำนวิจัยกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำ
ดิจิตอล ซึ่งประกอบด้วย หลักกำรส ำคัญในกำรออกแบบระบบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลและหลักกำร
ส ำคัญของจีนเนติกอัลกอริทึม งำนวิจัยนี้เป็นกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลที่ใช้กำรแปลงเวฟเล็ตเป็นหลัก ซึ่ง
ต้องใช้หลักกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบหลำยระดับควำมละเอียดและผู้วิจัย เลือกใช้วิธีกำรเพ่ิมประสิทธิภำพ
ระบบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลโดยใช้วิธีกำรทำงปัญญำประดิษฐ์ โดยจะประยุกต์ใช้จีนเนติกอัลกอริทึมใน
ขัน้ตอนกำรออปติไมซ์เซชั่นระบบดังกล่ำวซึ่งจะท ำกำรค้นหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่มีควำมเหมำะสมที่สุดส ำหรับกำร
ท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอล รำยละเอียดกำรออกแบบและผลกำรทดลองจะน ำเสนอในบทถัดไป  
 
2.2 หลักการส าคัญในการออกแบบระบบการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิตอล 
จำกกำรศึกษำค้นคว้ำพบว่ำ ลำยน้ ำ (Watermark) ถูกน ำมำใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่ำง ๆ มำเป็น
เวลำช้ำนำน ตัวอย่ำงเช่น กำรแทรกลำยน้ ำลงในธนบัตร แสตมป์หรือเอกสำรส ำคัญ โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ
ป้องกันกำรปลอมแปลงหรือลอกเลียนแบบ ในปัจจุบันข้อมูลภำพและเสียงเปลี่ยนรูปแบบกำรจัดเก็บจำกแอ
นะล็อกมำเป็นข้อมูลแบบดิจิตอล แนวทำงในกำรป้องกันแบบเดิมก็ถูกน ำมำประยุกต์ใช้อีกครั้ง โดยลำยน้ ำที่ใช้ก็
มีกำรเปลี่ยนรูปแบบไปเป็นลำยน้ ำดิจิตอล กระบวนกำรในกำรท ำลำยน้ ำดิจิตอลโดยทั่ว ๆ ไปแสดงได้ดังในรูปที่ 
2.1  โดยประกอบด้วยสองส่วนคือ กำรฝังลำยน้ ำดิจิตอลและกำรตรวจจับหรือกู้คืนลำยน้ ำดิจิตอล 
 
 
 
รูปที่ 2.1 แผนภำพกำรท ำลำยน้ ำดิจิตอล 
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2.2.1 ขั นตอนการออกแบบการท าลายน  าดิจิตอล 
ในขั้นตอนกำรออกแบบกำรท ำลำยน้ ำดิจิตอล สำมำรถแยกออกอธิบำยเป็นข้อๆประกอบด้วย กำร
ออกแบบสัญญำณลำยน้ ำ กำรออกแบบอัลกอริทึมกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำดิจิตอลและกำรออกแบบอัลกอริทึม
กำรตรวจจับหรือกู้คืนสัญญำณลำยน้ ำ 
การออกแบบสัญญาณลายน  า เป็นวิธีกำรในกำรสร้ำงสัญญำณลำยน้ ำส ำหรับน ำมำฝังหรือซ่อนใน
ข้อมูลดิจิตอล โดยปกติแล้วสัญญำณลำยน้ ำจะเป็นฟังก์ชันของข้อมูลข่ำวสำรและกุญแจรหัสที่ใช้สร้ำงสัญญำณ
ลำยน้ ำ ดังนี้ 
),(0 KIfW           (2.1) 
เมื่อ W คือสัญญำณลำยน้ ำดิจิตอล K คือกุญแจรหัสและ I คือข้อมูลข่ำวสำรซึ่งใช้แสดงควำมเป็นเจ้ำของใน
ข้อมูลดิจิตอล และในบำงครั้งสัญญำณลำยน้ ำอำจจะเป็นฟังก์ชันของข้อมูลต้นฉบับ X ที่ต้องกำรจะฝังสัญญำณ
ลำยน้ ำด้วย คือ 
),,(0 XKIfW         (2.2) 
   
 การออกแบบอัลกอริทึมการฝังสัญญาณลายน  าดิจิตอล เป็นวิธีกำรในกำรน ำสัญญำณลำยน้ ำ W มำ
รวมเข้ำกับข้อมูลต้นฉบับ X ท ำให้ได้ข้อมูลที่ถูกฝังสัญญำณลำยน้ ำ Y ดังนี้ 
 
),(1 WXfY          (2.3) 
การออกแบบอัลกอริทึมการตรวจจับหรือกู้คืนสัญญาณลายน  า เป็นกำรพิสูจน์ทรำบว่ำมีสัญญำณ
ลำยน้ ำอยู่ในข้อมูลดิจิตอลที่เรำสงสัยหรือไม่ หรือเพ่ือที่จะกู้ข้อมูลข่ำวสำรในข้อมูลดิจิตอลที่เรำสงสัย Iˆ  
กลับคืนมำส ำหรับใช้ในกำรอ้ำงกรรมสิทธิ์หรือระบุตัวตนที่แท้จริงของเจ้ำของข้อมูลดิจิตอลนั้น กระบวนกำรใน
กำรตรวจจับหรือกู้คืนสัญญำณลำยน้ ำอำจท ำได้โดยใช้ข้อมูลต้นฉบับ ข้อมูลต้องสงสัยว่ำมีสัญญำณลำยน้ ำ Yˆ
และกุญแจรหัสดังนี้ 
),ˆ,(ˆ KYXgI         (2.4) 
 
หรืออำจไม่จ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลต้นฉบับก็ได้ ดังนี้ 
),ˆ(ˆ KYgI          (2.5) 
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ในทำงปฏิบัติ สองข้อแรกนั้นสำมำรถที่จะท ำด ำเนินกำรออกแบบไปพร้อม ๆ กัน โดยเฉพำะเทคนิคใน
กำรท ำลำยน้ ำดิจิตอลที่ต้องมีกำรปรับเปลี่ยนลักษณะของสัญญำณลำยน้ ำตำมชนิดข้อมูลต้นฉบับ กำรท ำลำยน้ ำ
ดิจิตอลในรูปแบบที่เรียกว่ำ Public watermarking สำมำรถท ำกำรตรวจจับหรือกู้คืนสัญญำณลำยน้ ำได้โดยไม่
จ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลต้นฉบับ ซึ่งในกำรใช้งำนบำงอย่ำงนั้นเรำอำจจะไม่สำมำรถเข้ำถึงข้อมูลต้นฉบับได้ และบำง
ทีข้อมูลต้นฉบับที่ใช้ก็อำจจะไม่ใช่ข้อมูลที่แท้จริงเสมอไป ดังนั้นกำรตรวจจับสัญญำณลำยน้ ำโดยที่ไม่ต้องใช้
ข้อมูลต้นฉบับจึงมีควำมโดดเด่น แต่ก็มีควำมซับซ้อนมำกกว่ำกำรตรวจจับที่ต้องอำศัยข้อมูลต้นฉบับ
หลำยเท่ำตัว กำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลในรูปแบบดังกล่ำวนี้จึงเป็นสิ่งที่ท้ำทำยส ำหรับนักวิจัยในปัจจุบัน 
 2.2.2 สิ่งท่ีต้องการในการท าลายน  าดิจิตอล 
กำรประยุกต์ใช้ลำยน้ ำดิจิตอลในงำนแต่ละประเภท จะมีรำยละเอียดและควำมต้องกำรพ้ืนฐำนของ
กำรท ำลำยน้ ำดิจิตอลที่แตกต่ำงกันไป สิ่งที่ต้องกำรท ำลำยน้ ำดิจิตอลในกำรประยุกต์ใช้งำนทั่ว ๆ ไปมีดังนี้  [1, 
2, 3] คือ ควำมยำกล ำบำกต่อกำรสังเกต ควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำและจ ำนวนบิตของสัญญำณลำยน้ ำ 
ความยากล าบากต่อการสังเกต (Imperceptibility) อัลกอริทึมในกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำดิจิตอล
จะต้องมีกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำในลักษณะที่ไม่เกิดผลกระทบต่อคุณภำพของข้อมูลที่ถูกฝังสัญญำณลำยน้ ำโดย
ต้องไม่ท ำให้เกิดกำรสังเกตเห็นได้หรือสำมำรถบอกควำมแตกต่ำงระหว่ำงข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลที่ฝังสัญญำณ
ลำยน้ ำ 
 ความทนทานของสัญญาณลายน  า (Robustness) ข้อมูลดิจิตอลที่ฝังสัญญำณลำยน้ ำแล้ว อำจ
ถูกประมวลผลโดยกำรประมวลผลสัญญำณแบบต่ำง ๆ ซึ่งในระหว่ำงนั้นสัญญำณลำยน้ ำอำจถูกเปลี่ยนแปลง
หรือถูกท ำลำยทั้งโดยจงใจหรือไม่ก็ตำม ควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำเป็นสิ่งที่ท ำให้มั่นใจได้ว่ำสัญญำณ
ลำยน้ ำจะไม่ถูกท ำลำยไปในระหว่ำงกำรประมวลผลสัญญำณเหล่ำนั้น นอกจำกนี้สัญญำณลำยน้ ำควรจะต้องมี
ควำมปลอดภัยจำกกำรคุกคำม (Threat) และกำรโจมตี (Attack) เพ่ือป้องกันไม่ให้บุคคลที่ไม่ได้รับอนุญำต
สำมำรถท ำกำรแก้ไขหรือท ำลำยสัญญำณลำยน้ ำ ทั้งนี้เพ่ือที่จะขัดขวำงกำรตรวจจับสัญญำณลำยน้ ำได้ เรำเรียก
กำรท ำลำยน้ ำดิจิตอลแบบนี้ว่ำ กำรท ำลำยน้ ำแบบทนทำน (Robust watermarking) ตรงกันข้ำมกับวิธีกำร
ท ำลำยน้ ำดิจิตอลแบบเปรำะบำง (Fragile watermarking) สัญญำณลำยน้ ำในวิธีนี้จะถูกออกแบบให้มีควำม
เปรำะบำงต่อกำรประมวลผลสัญญำณ ซึ่งก็จะมีลักษณะกำรประยุกต์ใช้งำนที่ต่ำงออกไป เช่น ใช้ในกำรสร้ำง
ควำมเชื่อถือได้ของสัญญำณภำพ (Image integrity) ทั้งนี้เพ่ือตรวจสอบว่ำข้อมูลภำพนั้น ๆ เป็นภำพต้นฉบับ
จริงหรือเป็นภำพที่มีกำรแก้ไขแต่งเติม (Retouch) ลำยน้ ำดิจิตอลแบบเปรำะบำงจะท ำให้เกิดควำมมั่นใจว่ำ
ข้อมูลนั้นมีควำมถูกต้องและไม่ถูกผู้อ่ืนบิดเบือนไป เป็นต้น 
จ านวนบิตของสัญญาณลายน  า (Payload of the watermark) หมำยถึงจ ำนวนของข้อมูล
สัญญำณลำยน้ ำที่ซ่อนอยู่ในข้อมูลดิจิตอล ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตำมควำมจุของช่องสัญญำณและขึ้นอยู่กับ
อัลกอริทึมในกำรท ำลำยน้ ำดิจิตอลเป็นอย่ำงมำก บำงอัลกอริทึมสำมำรถฝังได้แค่เพียงบิตเดียว (One-bit 
watermarking) แต่บำงอัลกอริทึมสำมำรถฝังได้มำกกว่ำ 1 บิต (Multi-bits watermarking) อย่ำงไรก็ตำม
จ ำนวนบิตดังกล่ำวจะถูกออกแบบให้เหมำะสมตำมกำรใช้งำน ส ำหรับกำรใช้งำนเพื่อกำรป้องกันกำรละเมิด
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ทรัพย์สินทำงปัญญำ (Protection of intellectual property rights, IPR) ดูเหมือนว่ำ ผู้ใช้งำนต้องกำรที่จะ
ฝังสัญญำณลำยน้ ำที่เป็นข้อมูลข่ำวสำรในลักษณะเช่นเดียวกับท่ีใช้กันทั่วไป เช่น International standard 
book numbering (ISBN) International standard recording code (ISRC) นั่นหมำยควำมว่ำควรจะมีกำร
ฝังสัญญำณลำยน้ ำที่เป็นข้อมูลข่ำวสำรประมำณ 60-70 บิต ลงในข้อมูลต้นฉบับ [3] 
อย่ำงไรก็ตำมในกำรท ำลำยน้ ำดิจิตอลนั้น สิ่งที่ต้องกำรทั้งสำมข้อดังกล่ำวจะขัดแย้งซึ่งกันและกันเสมอ 
ยกตัวอย่ำงเช่น เมื่อต้องกำรให้สัญญำณภำพเอำต์พุตมีคุณภำพดีหรือมีควำมคล้ำยกับสัญญำณภำพต้นฉบับมำก
ที่สุด ก็ต้องฝังสัญญำณลำยน้ ำโดยใช้ค่ำควำมแกร่งของสัญญำณลำยน้ ำที่ต่ ำมำก ซึ่งจะส่งผลให้ควำมทนทำน
ของสัญญำณลำยน้ ำลดลง และหำกต้องกำรให้จ ำนวนบิตของสัญญำณลำยน้ ำมีมำกขึ้นก็ต้องท ำกำรฝังสัญญำณ
ลำยน้ ำในปริมำณที่มำกข้ึน ซึ่งนอกจำกจะท ำให้ควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำลดต่ ำลงแล้วยังท ำให้สัญญำณ
ภำพเอำต์พุตมีคุณภำพลดต่ ำลงเช่นกัน กำรยอมเสียบำงส่วนเพื่อให้ได้ส่วนอื่นที่มำกกว่ำ (Trade-off) จึงเป็น
วิธีกำรที่นิยมใช้ในกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอล 
2.2.3 เทคนิคการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิตอล 
เทคนิคกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอล เมื่อแบ่งตำมลักษณะกำรมองเห็นสัญญำณลำยน้ ำสำมำรถแบ่ง
ออกเป็นสองกลุ่มด้วยกันคือ [3] ลำยน้ ำดิจิตอลแบบมองเห็นได้ (Visible watermark) และลำยน้ ำดิจิตอลแบบ
ไม่สำมำรถมองเห็นได้ (Invisible watermark) ลำยน้ ำดิจิตอลแบบมองเห็นได้มีข้อดีคือ เมื่อมองดูภำพด้วย
สำยตำสำมำรถบอกได้ทันทีว่ำภำพนั้นมีลำยน้ ำดิจิตอลอยู่หรือไม่ ท ำให้สำมำรถระบุถึงเจ้ำของของภำพนั้นได้
ทันทีโดยไม่จ ำเป็นต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในกำรตรวจจับสัญญำณลำยน้ ำ ลำยน้ ำดิจิตอลในรูปแบบนี้มี
ข้อเสียคือ มีควำมทนทำนและควำมปลอดภัยต่ ำ สำมำรถถูกท ำลำยหรือลบออกได้โดยง่ำยเพรำะทรำบต ำแหน่ง
ที่แน่นอนของสัญญำณลำยน้ ำ ในทำงตรงกันข้ำม ลำยน้ ำดิจิตอลแบบไม่สำมำรถมองเห็นได้จะมีควำมทนทำน
และควำมปลอดภัยสูงกว่ำ เนื่องจำกจะไม่สำมำรถทรำบต ำแหน่งที่แน่นอนในกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำ และ
โดยทั่วไปแล้วสัญญำณลำยน้ ำจะมีกำรกระจำยอยู่เกือบทุกต ำแหน่งในภำพ เมื่อพยำยำมลบสัญญำณลำยน้ ำ
ด้วยวิธีกำรสุ่มจะท ำให้คุณภำพของภำพนั้นลดต่ ำลงจนท ำให้มูลค่ำทำงกำรค้ำของภำพนั้นเสียไป  
เทคนิคกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลยังสำมำรถแบ่งได้ตำมโดเมนของกำรประมวลผลสัญญำณภำพ 
โดยสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม [3] กลุ่มแรกเป็นกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลในสพำเชียลโดเมน (Spatial 
domain) และในกลุ่มที่สองเป็นกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลในโดเมนของกำรแปลงสัญญำณ  (Transform 
domain) ซึ่งต้องมีกำรแปลงโดเมนของสัญญำณภำพก่อนท ำกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำดิจิตอล วิธีที่นิยมใช้ ในกำร
แปลงสัญญำณ เช่น กำรแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete cosine Transform, DCT) กำรแปลงฟูเรียร์
แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier transform, DFT) กำรแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete wavelet 
transform, DWT) และกำรแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete multiwavelet transform, DMT) 
จำกผลกำรวิจัยที่ได้มีกำรน ำเสนอในวรรณกรรมต่ำง ๆ พบว่ำ กำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลในโดเมนของกำร
แปลงสัญญำณ จะให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลในสพำเชียลโดเมน ทั้งในด้ำนคุณภำพของ
สัญญำณภำพเอำต์พุต ควำมปลอดภัยและควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำ โดยเฉพำะควำมทนทำนจำกกำร
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บีบอัดสัญญำณภำพ ซึ่งกำรบีบอัดสัญญำณภำพนี้เป็นกระบวนกำรที่มีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกส ำหรับกำรจัดเก็บ
ข้อมูลภำพและกำรส่งข้อมูลภำพดิจิตอลผ่ำนเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ 
 
2.3 จีนเนติกอัลกอริทึม 
 จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm: GA) เป็นวิธีกำรทำงปัญญำประดิษฐ์ที่สำมำรถค้นหำค ำตอบ
ที่ดีที่สุดในวงกว้ำง โดยอำศัยหลักกำรแบบธรรมชำติและหลักกำรทำงสำยพันธุ์ [50]  ซึ่งจีนเนติกอัลกอริทึมมี
วิวัฒนำกำรอยู่ในข้ันตอนของกำรค้นหำค ำตอบและได้รับกำรจัดให้เป็นวิธีหนึ่งในกลุ่มของกำรค ำนวณเชิง
วิวัฒนำกำร ซึ่งปัจจุบัน GA เป็นที่ยอมรับในประสิทธิภำพและมีกำรน ำไปประยุกต์ใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในงำนด้ำน
ปัญญำประดิษฐ์ต่ำง ๆ 
2.3.1 วัฏจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม 
วัฏจักรของ GA โดยธรรมชำติแล้วประกอบไปด้วย 3 กระบวนกำรที่ส ำคัญคือ กำรคัดเลือกสำยพันธุ์ 
ปฏิบัติกำรทำงสำยพันธุ์และกำรแทนที่ ดังมีรำยละเอียดดังนี้ 
การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) คือขั้นตอนในกำรคัดเลือกประชำกรที่ดีในระบบไปเป็นต้นก ำเนิด
สำยพันธุ์เพ่ือให้ก ำเนิดลูกหลำนในรุ่นถัดไป 
ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (Genetic operation) คือกรรมวิธีกำรเปลี่ยนแปลงโครโมโซมด้วยวิธีกำร
ทำงสำยพันธุ์ เป็นขั้นตอนกำรสร้ำงลูกหลำนซึ่งได้จำกกำรรวมพันธุ์ของต้นก ำเนิดสำยพันธุ์เพ่ือให้ได้ลูกหลำนที่มี
ส่วนผสมผสำนมำจำกพ่อแม่ หรือได้จำกกำรแปรผันยีนของพ่อแม่เพ่ือให้ได้ลูกหลำนสำยพันธุ์ใหม่เกิดขึ้น 
การแทนที่ (Replacement)  คือขั้นตอนกำรน ำเอำลูกหลำนก ำเนิดใหม่ไปแทนที่ประชำกรเก่ำในรุ่น
ก่อนเป็นขบวนกำรในกำรคัดเลือกว่ำควรจะเอำลูกหลำนในกลุ่มใดไปแทนประชำกรเก่ำในกลุ่มใด 
 
 
รูปที่ 2.2 แผนภำพวัฏจักรของ GA 
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จำกแผนภำพวัฏจักรของ GA ในรูปที่ 3.21  แสดงให้เห็นว่ำ GA มีกำรจ ำลองวิวัฒนำกำรของสิ่งมีชีวิต
ในระบบธรรมชำติ กล่ำวคือกระบวนกำรภำยในของ GA ท ำให้ค ำตอบของระบบที่มีอยู่เกิดวิวัฒนำกำรในตัวเอง
อันจะน ำไปสู่กำรปรับตัวให้กลำยเป็นค ำตอบที่ดีกว่ำและดีที่สุดได้ รำยละเอียดขององค์ประกอบในแผนภำพวัฏ
จักร GA มีดังนี้ 
ประชากร (Population) ประกอบไปด้วยกลุ่มของโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งเป็นตัวแทนของ
ค ำตอบในระบบที่ต้องกำรค้นหำ 
ต้นก าเนิดสายพันธุ์ (Parents) คือกลุ่มของประชำกรที่ถูกคัดเลือกเพ่ือเป็นตัวแทนในกำรให้ก ำเนิด
สำยพันธุ์ใหม่ในรุ่นถัดไป ประชำกรกลุ่มนี้จะเปรียบเสมือนกับเป็น “พ่อแม่” ส ำหรับใช้ในกำรสืบทอดสำยพันธุ์
ให้ลูกหลำนต่อไป 
สายพันธุ์ใหม่ (Offspring) หรือ “ลูกหลำน” ในประชำกรกลุ่มใหม่ที่ได้รับกำรถ่ำยทอดสำยพันธุ์มำ
จำกพ่อแม่โดยคำดหวังที่จะได้รับสำยพันธุ์ที่ดีที่สุดเพ่ือถ่ำยทอดต่อ ๆกันในประชำกรรุ่นถัดไป 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนทั่วไปของ GA กับกำรเชื่อมโยงเข้ำกับระบบ 
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2.3.2 ขั นตอนการท างานของ GA 
ขั้นตอนกำรท ำงำนของ GA แสดงในรูปที่ 3.22 โดยแสดงให้เห็นถึงข้ันตอนทั่วไปของ GA และกำร
เชื่อมโยงกับระบบในโลกจริงเพ่ือท ำกำรค้นหำค ำตอบที่ต้องกำร ค ำตอบของระบบที่ต้องกำรให้ GA ท ำกำร
ค้นหำจะอยู่ในรูปของโครโมโซมในกลุ่มของประชำกร ดังนั้นระบบจะสำมำรถรู้ได้ว่ำค ำตอบที่มีอยู่ใน GA ณ 
เวลำหนึ่ง ๆนั้นดีหรือไม่อย่ำงไรด้วยกำรประเมินค่ำของโครโมโซม ระบบจะมีกำรเชื่อมต่อกับ GA ผ่ำนฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์ส ำหรับใช้ในกำรประเมินค่ำของโครโมโซมซึ่งจะได้กล่ำวถึงในล ำดับต่อไป ขั้นตอนทั่วไปของ GA มี
ดังนี้ 
1) กำรสร้ำงประชำกร โดยปกติจะใช้กำรสุ่ม 
2) ประเมินค่ำโครโมโซมของกลุ่มประชำกรทั้งหมดด้วยฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ เนื่องจำกระบบไม่สำมำรถ
เข้ำใจค่ำของโครโมโซมภำยใน GA ดังนั้นโครโมโซมจะต้องผ่ำนกำรถอดรหัสก่อนที่จะน ำไปท ำกำรค ำนวณด้วย
ฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ได้ 
3) ค ำนวณหำค่ำควำมเหมำะสมแล้วส่งกลับไปยัง GA 
4) ใช้ค่ำควำมเหมำะสมท ำกำรคัดเลือกโครโมโซมของกลุ่มเพื่อน ำมำเป็นต้นก ำเนิดสำยพันธุ์ซึ่งจะใช้
เป็นตัวแทนในกำรถ่ำยทอดสำยพันธุ์ให้กับรุ่นถัดไป 
5) น ำต้นก ำเนิดสำยพันธุ์มำท ำกำรสร้ำงลูกหลำนด้วยปฏิบัติกำรทำงสำยพันธุ์ โครโมโซมที่ได้ในขั้นตอน
นี้ก็คือโครโมโซมลูกหลำน 
6) ค ำนวณค่ำควำมเหมำะสมของโครโมโซมลูกหลำน โดยใช้ขั้นตอนเดียวกับข้อ 3 
7) โครโมโซมในประชำกรเดิมจะถูกแทนที่ด้วยลูกหลำนที่ได้จำกข้อ 5 ประชำกรเพียงบำงส่วนเท่ำนั้นที่
จะถูกแทนที่ด้วยกลวิธีเฉพำะส ำหรับขั้นตอนของกำรแทนที่โดยใช้ค่ำควำมเหมำะสมในกำรตัดสิน 
8) เริ่มต้นท ำซ้ ำจำกข้ันตอนในข้อ 2) ไปเรื่อย ๆจนกระทั่งได้ค ำตอบที่ต้องกำร ค ำตอบที่ได้จะมำจำก
โครโมโซมท่ีดีที่สุดในกลุ่มประชำกรนั่นเองโดยที่สำมำรถใช้ค่ำจำกฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์เพ่ือเป็นกำรประเมินว่ำ
ค ำตอบที่ได้เป็นที่ต้องกำรแล้วหรือไม่ 
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2.3.3 การประเมินค่าความเหมาะสม  
กำรประเมินค่ำควำมเหมำะสม (Fitness evaluation) เป็นขั้นตอนในกำรประเมินว่ำโครโมโซมหนึ่ง ๆ
ดีหรือไม่อย่ำงไรเทียบกับโครโมโซมอ่ืน ๆที่มีอยู่ในกลุ่มประชำกรนั้น ๆ โดยปกติแล้วกำรประเมินค่ำควำม
เหมำะสมของโครโมโซมจะประกอบไปด้วยกำรค ำนวณค่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์และฟังก์ชันก ำหนดค่ำควำม
เหมำะสม ดังมีรำยละเอียดดังนี้ 
2.3.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function หรือ Evaluation function) เป็นฟังก์ชันที่ใช้ที่ท ำกำร
ประเมินค ำตอบจำกโครโมโซมโดยเทียบกับเป้ำหมำยของระบบ ในกรณีท่ีระบบเป็นปัญหำของกำรค้นหำค่ำ
ต่ ำสุด โครโมโซมท่ีเป็นค ำตอบที่ดีที่สุดของระบบจะมีค่ำตัวเลขจำกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด ตัวอย่ำงของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ ฟังก์ชันทั่ว ๆไปที่ใช้ในกำรค ำนวณค่ำควำมผิดพลำดของระบบ ดังนั้นวัตถุประสงค์
ของระบบดังกล่ำวก็คือต้องกำรให้ค่ำควำมผิดพลำดของระบบมีค่ำน้อยที่สุด ค่ำกำรประเมินที่ได้จำกฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์จะเป็นตัวบอกว่ำค ำตอบของระบบขณะนั้นดีหรือไม่ดีเท่ำไร เนื่องจำกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต้องใช้
ตัวระบบเป็นที่ค ำนวณค่ำกำรประเมิน ดังนั้นฟังก์ชันวัตถุประสงค์จึงถือเป็นส่วนส ำคัญในกำรเชื่อมโยง GA เข้ำ
กับระบบในโลกจริง ถ้ำก ำหนดให้โครโมโซม S ที่เวลำ t  ใด ๆคือ )(tS เรำสำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์ของค่ำ
กำรประเมินของโครโมโซมนี้กับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 
))(.,..),(),(),(())(( 321 tstststsftSf L     (2.6) 
โดยที่ )(.,..),(),(),( 321 tstststs L  คือค ำตอบของระบบที่ผ่ำนกำรถอดรหัสให้อยู่ในรูปฟีโนไทพ์เรียบร้อยแล้ว 
 2.3.5 ฟังก์ชันก าหนดค่าความเหมาะสม  
 ฟังก์ชันก ำหนดค่ำควำมเหมำะสม (Fitness function) เป็นฟังก์ชันที่ท ำกำรจับคู่ค่ำกำรประเมินที่ได้
จำกฟังก์ชันวัตถุประสงค์ไปเป็นค่ำควำมเหมำะสม (Fitness value) จุดประสงค์ของฟังก์ชันนี้ก็เพ่ือท ำกำร
ก ำหนดค่ำควำมเหมำะสมให้กับโครโมโซมแต่ละตัวโดยมีค่ำเปรียบเทียบกันเองภำยในกลุ่มประชำกร ค่ำควำม
เหมำะสมเหล่ำนี้จะถูกน ำไปใช้เป็นเครื่องมือเพ่ือตัดสินคัดเลือกโครโมโซมท่ีจะใช้ในกำรสืบสำยพันธุ์ในรุ่นถัดไป 
สำเหตุที่ GA ไม่ใช้ค่ำกำรประเมินในกำรคัดเลือกโครโมโซมก็เพรำะว่ำค่ำกำรประเมินที่ได้จำกฟังก์ชั่น
วัตถุประสงค์นั้นจะมี่ค่ำข้ึนอยู่กับระบบ จึงท ำให้ตัวเลขที่ได้มีควำมหลำกหลำยและแตกต่ำงกันเกินไป ฟังก์ชัน
ก ำหนดค่ำควำมเหมำะสมจึงเป็นกำรค ำนวณค่ำกำรประเมินของโครโมโซมทั้งหมดเทียบกับโครโมโซมด้วย
กันเองและท ำให้มีค่ำที่อยู่บนบรรทัดฐำนเดียวกันกล่ำวคือ 
NiEEFE i .,..,2,1],,[)( maxmin        (2.7) 
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โดยที่ )( iFE คือฟังก์ชันก ำหนดค่ำควำมเหมำะสมจำกค่ำกำรประเมิน iF  ส่วนค่ำ minE และ maxE เป็นค่ำ
ต่ ำสุดและค่ำสูงสุดของค่ำควำมเหมำะสมโดยปกติจะมีค่ำคงที่ตลอดระยะเวลำกำรท ำงำนของ GA  
ในรูปที่ 2.4 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับฟังก์ชันก ำหนดค่ำควำมเหมำะสม 
เทคนิคของฟังก์ชันก ำหนดค่ำควำมเหมำะสมมีอยู่หลำยแบบ เทคนิคที่ใช้ง่ำยและนิยมใช้เช่น วธิีก ำหนดอย่ำง
เป็นสัดส่วน (Proportional) และวิธีกำรก ำหนดบรรทัดฐำนเชิงเส้น (Linear normalization) 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงฟังก์ชันวัตถุประสงค์กับฟังก์ชันก ำหนดค่ำควำมเหมำะสม 
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2.4 สรุป 
  ในบทนี้ได้น ำเสนอ ทฤษฎีพ้ืนฐำนที่จ ำเป็นและมีควำมส ำคัญมำกต่องำนวิจัยนี้ ซึ่งประกอบด้วย 
หลักกำรส ำคัญในกำรออกแบบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลและจีนเนติกอัลกอริทึม ในงำนวิจัยนี้เป็นกำรท ำ
ภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลทีใ่ช้กำรแปลงเวฟเล็ตเป็นหลัก ซึ่งต้องใช้หลักกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบหลำยระดับ
ควำมละเอียดและผู้วิจัยเลือกใช้วิธีกำรเพ่ิมประสิทธิภำพระบบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลโดยใช้วิธีกำรทำง
ปัญญำประดิษฐ์ โดยจะประยุกต์ใช้ GA ในขั้นตอนกำรออปติไมซ์เซชั่นระบบดังกล่ำวซึ่งจะท ำกำรค้นหำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิตอลที่มีควำมเหมำะสมที่สุด รำยละเอียดกำรออกแบบและผล
กำรทดลองจะน ำเสนอในบทถัดไป  
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัยและผลกำรวิจัย 
 
3.1  บทน ำ 
 บทนี้จะกล่าวถึงวิธีด าเนินการวิจัยและผลการวิจัยการออกแบบอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ า
ดิจิตอล โดยจะแยกน าเสนอเป็น 3 หัวข้อหลักดังนี้คือ การออกแบบอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล 
จากนั้นจะกล่าวถึงผลการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลด้วยเทคนิคและวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ และจะกล่าวถึงผลการทดสอบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลเป็นส่วนสุดท้าย 
 
3.2 กำรออกแบบอัลกอริทึมกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน  ำดิจิตอลโดยใช้กำรแปลงเวฟเล็ต 
 ในการออกแบบอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล ผู้วิจัยได้เลือกเทคนิคการท าภาพพิมพ์ลาย
น้ าดิจิตอลที่น าเสนอโดย  Wang and Lin [7] ซ่ึงใช้เทคนิคการฝังสัญญาณลายน้ าด้วยวิธีการควอนไทล์ 
(Quantization technique) มาท าการพัฒนาอัลกอริทึมการฝังสัญญาณลายน้ าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นทั้งใน
ด้านของคุณภาพสัญญาณและความทนทานสัญญาณลายน้ าด้วยเทคนิคและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ใน
ขั้นตอนการฝังสัญญาณลายน้ าผู้วิจัยจะท าการฝังสัญญาณลายน้ าลงในสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสค
รีต (Discrete wavelet transform; DWT) ของภาพต้นฉบับซึ่งการแปลง DWT ดังกล่าวจะมีการแยก
วิเคราะห์องค์ประกอบความถี่สัญญาณภาพแบบหลายระดับความละเอียด ท าให้เทคนิคดังกล่าวมีความ
ปลอดภัยสูงมากเนื่องจากสัญญาณลายน้ าจะแผ่กระจายอยู่ตลอดช่วงความถี่ของภาพต้นฉบับด้วยขนาดและ
ความแรงสัญญาณลายน้ าที่ต่ ามากและผู้ที่มีรหัสลับที่ถูกต้องเท่านั้นจึงจะสามารถตรวจจับสัญญาณลายน้ านี้ได้ 
การฝังและการคัดแยกสัญญาณลายน้ า มีข้ันตอนดังนี้ 
กำรฝังสัญญำณลำยน  ำ (Watermark Embedding Algorithm) 
1. สร้างสัญญาณลายน้ า W จากล าดับที่ได้จากการสุ่มเทียม (Pseudo-random sequence) โดยเก็บ 
Seed ของการสุ่มไว้เป็นรหัสลับ (Secret key) จะได้ }{ iwW  for wNi ,...,2,1  เมื่อ wN คือขนาดความยาว
ของสัญญาณลายน้ า 
  2. ท าการแปลงสัญญาณภาพต้นฉบับซึ่งเป็นภาพระดับเทา (Gray scale image) ด้วยการแปลง DWT 
จ านวน 4 ระดับ จากนั้นท าการเลือกสัมประสิทธิ์การแปลง DWT เพ่ือสร้างโครงสร้างต้นไม้ (Tree structure) 
และจัดกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ให้มีขนาด 3072 กลุ่มย่อยและมีการรวมเป็น 3 กลุ่มหลักตามสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ตในแต่ละแบนด์ย่อยซึ่งจะเรียกว่าทรีปเปิลทรี (Triple trees)  
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รูปที่ 3.1 (ก) การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต 4 ระดับของภาพขนาด 512 512 pixels และ (ข) การจัดเรียง
แบนด์ย่อยของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีตในแผนภาพต้นไม้ 
 
       
 
 
(ก) (ข) 
 
รูปที่ 3.2 (ก) การจัดเรียงสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในแต่ละโครงสร้างต้นไม้ และ (ข) ตัวอย่างการจัดเรียง
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตให้เป็นทรีปเปิลทรี 
  3. ท าการควอนไทล์แต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้โดยใช้ตารางมาตรฐาน JPEG quantization matrix 
[9] ทั้งนี้เพ่ือให้มคีวามทนทานต่อการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธีการ JPEG 
  4. ในการฝังสัญญาณลายน้ า โดยท าการเลือกทรีปเปิลทรี ( iTt ) จ านวนเท่ากับ wN  ซึ่งจะได้ iTt for
wNi ,...,2,1  จากนั้นท าการฝังสัญญาณลายน้ าโดยการค านวณตามการสมการที่ 4 ดังนี้ 
 






otherwiseTtTt
wifTtTt
Ttw
ii
iii
i
2mod
112mod                       (3.1) 
 
เมื่อ iTtw  คือแผนภาพต้นไม้เลือกทรีปเปิลทรีที่มีการฝังสัญญาณลายน้ า และ mod 2 คือตัวด าเนินการ 
Modulo operator 2 
 5. ด าเนินการควอนไทล์แบบย้อนกลับ (Inverse quantization) ในแต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ที่มี
การฝังสัญญาณลายน้ าแล้ว จากนั้นท าการเรียงสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตย้อนกลับจากโครงสร้างแผนภาพ
ต้นไม้และท าการแปลงเวฟเล็ตแบบย้อนกลับ (Inverse DWT) ก็จะได้ภาพเอาต์พุตที่มีการสัญญาณลายน้ าตาม
แผนภาพในรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 การฝังสัญญาณลายน้ า 
 
กำรคัดแยกสัญญำณลำยน  ำ (Watermark Extracting Algorithm) 
   1. การคัดแยกสัญญาณจะเป็นกระบวนย้อนกลับของการฝังสัญญาณลายน้ า โดยภาพที่ต้องสงสัยว่ามี
สัญญาณลายน้ าจะถูกแปลงสัญญาณภาพด้วยการแปลง DWT จากนั้นสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในแต่ละ
แบนด์ย่อยจะถูกน าไปสร้างทรีปเปิลทรี nTt เมื่อ 1024,...,2,1n โดยมีรหัสลับในการเรียง 
   2. ท าการควอนไทล์แต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ที่จัดกลุ่มเป็นทรีปเปิลทรี  โดยใช้ตารางมาตรฐาน 
JPEG quantization matrix 
3. ท าการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากแผนภาพต้นไม้ทรีปเปิลทรี nTt โดยท าการนับจ านวนสัมประสิทธิ์
ว่าเป็นเลขคู่หรือเลขคี่ในทรีปเปิลทรีซึ่งท าการค านวนได้จากตัวด าเนินการ modulo operator 2modiTt  ซึ่ง
จะได้แต่ละบิตของสัญญาณลายน้ าตามสมการที่ 3.2 โดยมีการใช้รหัสลับในการเรียงบิตสัญญาณลายน้ ากลับคืน
รูปเดิม 
 






otherwise
evenoddif
wi
1
1~                       (3.2) 
 
4. สัญญาณลายน้ าที่ได้จากการคัดแยกจะถูกน ามาท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือนกัน 
(Normalized correlation coefficients) ระหว่างสัญญาณลายน้ าที่คัดแยกได้ (W~ ) กับสัญญาณลายน้ า
ต้นฉบับ (W ) ด้วยสมการที่ (3.3) แผนภาพการคัดแยกสัญญาณลายน้ าแสดงในรูปที่ 3.4 
  
 




w
w
N
i i
ii
ii
N
i
ww
ww
WW
1
22
1
~
~
)
~
,(                           (3.3) 
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รูปที่ 3.4 การคัดแยกสัญญาณลายน้ า 
 
3.3 กำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน  ำดิจิตอลด้วยเทคนิคและวิธีกำรทำงปัญญำประดิษฐ์ 
การออกแบบระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น เราสามารถมองได้
ว่าเป็นปัญหาการท าออปติไมซ์เซชัน (Optimization problem) เนื่องจากว่าต้องมีการ Trade-off เพ่ือให้
ได้มาซึ่งสิ่งที่พึงปรารถนาหลักของระบบคือ ความยากล าบากต่อการสังเกต (Imperceptibility) ความทนทาน
ของสัญญาณลายน้ า (Robustness) และจ านวนบิตของสัญญาณลายน้ า (Data capacity) ซึ่งทั้ง 3 สิ่งนี้จะมี
การขัดแย้งซึ่งกันและกันเสมอ งานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการในการท าออปติไมซ์เซชันให้กับระบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์แทนวิธีการดั้งเดิม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลระบบเดิมให้ดีขึ้น
ทั้งในด้านคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิตอล วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่
ผู้วิจัยเลือกใช้คือ จีนเนติกอัลกอริทึม (GA) 
ในกระบวนการฝังสัญญาณลายน้ า ภาพต้นฉบับจะถูกท าการแปลงสัญญาณด้วย DWT จ านวน 4 
ระดับ (4-Levels wavelet decomposition) โดยใช้ Daubechies wavelet (D4) ผลการแปลงสัญญาณโดย
ใช้ภาพ “Lena” แสดงดังในรูปที่ 3.3 เนื่องจากแบนด์ย่อยความถี่ต่ า LL4 มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของภาพ
เอาต์พุต จึงไม่ท าการฝังสัญญาณลายน้ าลงในแบนด์ย่อยดังกล่าว ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการท าภาพพิมพ์
ลายน้ าดิจิตอลจะถูกปรับแต่งให้มีความเหมาะสมมากที่สุดด้วยวิธีการของ GA โดยแผนภาพการท าออปติไมซ์เซ
ชันแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งจะเห็นว่า GA ถูกน ามาใช้ในการท าออปติไมซ์เซชันทั้งในขั้นตอนการฝังสัญญาณลายน้ า
และการตรวจจับสัญญาณลายน้ า 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการท าออปติไมซ์เซชันด้วย GA 
 
3.3.1 กำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดในกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน  ำดิจิตอล 
ในการหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดในการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลของงานวิจัยนี้ จีนเนติกอัลกอริทึมถูกน า
ใช้ในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล โดยท าการค้นหาค่า Quantization 
steps (Q-Step) ในแต่ละแบนด์ย่อยที่ฝังสัญญาณลายน้ า ซึ่งค่าดังกล่าวอาจเทียบได้กับค่าความแกร่งของ
สัญญาณลายน้ า (Watermark strength) เพ่ือให้การท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลให้ผลลัพธ์ที่ดีทั้งในด้าน
คุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ า จึงได้ท าการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
(Objective function) ให้มีการน าค่าพารามิเตอร์บางค่าที่ได้จากการฝังสัญญาณลายน้ าและการตรวจจับ
สัญญาณลายน้ ามาท าการประมวลผลร่วมกันในขณะที่ท าการออปติไมซ์เซชัน (Optimization) โดยในส่วนของ
การฝังสัญญาณลายน้ าจะน าค่ามาตรฐานที่ใช้บ่งชี้ถึงคุณภาพของภาพดิจิตอลเป็นตัวประเมินค่าความเหมาะสม 
ส่วนในด้านการตรวจจับสัญญาณลายน้ านั้นเราใช้ค่าที่บ่งชี้ถึงความส าเร็จในการตรวจจับสัญญาณลายน้ าเป็นตัว
ประเมินค่าความเหมาะสม รายละเอียดในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลด้วย GA 
อธิบายเป็นขั้นตอนไดดั้งในหัวข้อถัด ๆไป 
 
3.3.2 กำรออกแบบโครโมโซมประชำกรและกำรเข้ำรหัส 
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โครโมโซมท่ีเป็นกลุ่มของประชากรคือตัวแทนของค าตอบของระบบที่ต้องการค้นหา วิธีการนี้ก าหนด
จ านวนประชากรแต่ละรุ่นประกอบด้วยโครโมโซม 30 โครโมโซมโดยจ านวนโครโมโซมนี้ได้มาจากการทดลอง
และใช้การเข้ารหัสโครโมโซมแบบเลขฐานสอง (Binary string) ที่มีระดับความละเอียด 32 บิต  
ในการออกแบบจะได้โครโมโซมที่มีความยาว 32 บิตซึ่งแทนตัวแปร Q-Step และโครโมโซมที่ดีที่สุดที่
ค้นได้ในแต่ละแบนด์ย่อยจะถูกถอดรหัสเป็นค่าพารามิเตอร์ Q-Step เพ่ือใช้ส าหรับการฝังสัญญาณลายน้ าและ
การตรวจจับสัญญาณลายน้ าในแบนด์ย่อยนั้น ๆต่อไป 
3.3.3 กำรประเมินค่ำควำมเหมำะสม 
ในการออกแบบฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยได้ใช้ค่า Universal quality index (UQI ) [58] ในการ
บ่งชี้คุณภาพของภาพเอาต์พุตและใช้ค่า NC  ในการบ่งชี้ถึงความส าเร็จในการตรวจจับสัญญาณลายน้ า โดยมี
การประเมินค่าความเหมาะสมของฟังก์ชั่นวัตถุประสงค์ได้ตามสมการที่ (3-4) 
  
NCUQIW NCUQI                                           (3-4) 
 
โดยที่  UQI  คือ ค่าจากการวัดคุณภาพของภาพเอาต์พุตเทียบกับภาพต้นฉบับซึ่งจะเป็นค่าท่ีมากกว่าศูนย์
เสมอ NC  คือค่า Normalized correlation ซึ่งได้จากการตรวจจับสัญญาณลายน้ า ถ้าสามารถตรวจจับ
สัญญาณลายน้ าได้ครบถ้วนทุกบิตค่า NC  จะต้องมีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้นโครโมโซมท่ีเลือกไว้จะต้องให้ค่า NC   
ที่มากกว่าศูนย์เท่านั้น เนื่องจากเราให้ความส าคัญกับคุณภาพในการฝังและและการตรวจจับสัญญาณลายน้ า
เท่ากัน จึงมีการถ่วงน้ าหนัก UQI  และ NC  ในอัตราส่วนเท่า ๆกัน โดยต้องสอดคล้องกับเงื่อนไข 
0.1 NCUQI   และในกระบวนการท าออปติไมซ์เซชัน GA จะถูกใช้ท าการค้นหาค่า W  ที่มากที่สุด ซึ่ง
หมายความว่า GA จะค้นหาค่า UQI  และค่า NC   ที่เหมาะสมที่สุดแก่ระบบ ดังนั้นการท าภาพพิมพ์ลายน้ า
ดิจิตอลโดยใช้ค่า StepQ   จากวิธีการดังกล่าวจะให้คุณภาพของภาพเอาต์พุตที่ดีและสัญญาณลายน้ ามีความ
ทนทานสูงมากท าให้สามารถท าการตรวจจับสัญญาณลายน้ าได้แน่นอน 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.4 กำรคัดเลือกสำยพันธุ์ กำรปฏิบัติกำรทำงสำยพันธุ์และกำรแทนที่ 
การคัดเลือกสายพันธุ์เป็นการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ในงานวิจัยนี้ใช้
วิธีการจัดอันดับ (Ranking selection) ส่วนการปฏิบัติการทางสายพันธุ์ เป็นการท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
กลายเป็นโครโมโซมลูกหลานที่ได้รับส่วนดีจากโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ เราได้ก าหนดอัตราการท าครอสโอ
เวอร์ (Crossover) เท่ากับ 0.7 และอัตราการท ามิวเทชัน (Mutation) เท่ากับ 0.005 โดยอัตราดังกล่าวนี้ได้
จากการทดลองดังจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป หลังจากท าการคัดเลือกสายพันธุ์และท าปฏิบัติการทางสายพันธุ์
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แล้ว โครโมโซมรุ่นเก่าจะถูกแทนที่ด้วยโครโมโซมรุ่นที่ดีกว่าส าหรับการวิวัฒนาการในรุ่นถัดไปโดยใช้วิธีการ
แทนที่ดว้ยประชากรเพียงบางส่วนเพ่ือรักษาโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมที่ดีไว้ ซึ่งจะช่วยให้วิวัฒนาการของ
ค าตอบในรุ่นถัดไปดีข้ึนเรื่อย ๆ 
 
3.4 ผลกำรทดสอบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน  ำดิจิตอล 
ในการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอ ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุต
และทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ า จากนั้นน าผลลัพธ์ที่ได้มาท าการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ
วิธีการดั้งเดิมและผลลัพธ์ก่อนการท าออปติไมซ์เซชัน ภาพดิจิตอลที่ใช้ในการทดสอบเป็นภาพสีมาตรฐานแบบ
ขนาด 512512 พิกเซล โดยจะท าการแยกสัญญาณภาพต้นฉบับปริภูมิสี RGB ออกเป็นภาพในช่องสัญญาณ 
R (Red) G (Green) และ B (Blue) จากนั้นท าการเลือกสัญญาณภาพเพียง 1 ช่องสัญญาณเท่านั้น ซึ่งจะได้
ภาพระดับเทา (Gray scale image) ส าหรับใช้ท าการฝังสัญญาณลายน้ าตามอัลกอริทึมที่น าเสนอในหัวข้อที่ 
3.2 ผู้วิจัยได้เลือกใช้ภาพในช่องสัญญาณภาพสีน้ าเงิน (Blue) เนื่องจากสายตามนุษย์มีความไวต่อแสงสีน้ าเงิน
น้อยมากท าให้สัญญาณลายน้ าที่ฝังอยู่ในช่องสัญญาณภาพ B นั้นยากต่อการสังเกต และภาพในช่องสัญญาณสี
น้ าเงินดังกล่าวจะถูกรวมกลับคืนเป็นปรภูมิสี RGB เดิมเมื่อฝังสัญญาณลายน้ าเรียบร้อยแล้ว  
ในงานวิจัยนี้ ภาพสัญญาณลายน้ าที่ใช้ในการทดสอบเป็นภาพระดับเทาขนาด 3232 พิกเซลและ
ภาพสัญญาณลายน้ าดังกล่าวจะถูกท าให้ยากต่อการตรวจจับด้วยการมอดูเลตกับล าดับที่ได้จากการสุ่มเทียม 
(Pseudo-random sequence) โดยการเก็บ Seed จากขั้นตอนการสุ่มไว้เป็นรหัสลับ (Secret key) หลังจาก
นั้นสัญญาณลายน้ าจะถูกฝังลงในแบนด์ย่อยของการแปลง DWT ตามอัลกอริทึมที่น าเสนอในหัวข้อที่ 3.2 
ตัวอย่างของภาพดิจิตอลมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ และภาพสัญญาณลายน้ า แสดงในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 
3.7 ตามล าดับ  
 
     
Pepper Lena Fruit Baboon Airplane 
รูปที่ 3.6 ภาพดิจิตอลมาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ 
 
รูปที่ 3.7 ภาพสัญญาณลายน้ าที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 ถึงแม้ว่าวิธีการของ GA จะเป็นที่ยอมรับในวงกว้างว่าเป็นการค้นหาที่ให้ผลลัพธ์เป็นค าตอบที่มีความ
เหมาะสมก็ตาม เพ่ือให้การค้นหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลได้ค าตอบที่มีความ
เหมาะสมมากที่สุด เราได้ท าการทดลองเพ่ือที่จะเลือกค่าพารามิเตอร์ส าหรับ GA ที่จะใช้ในการค้นหา โดยท า
การสังเกตอัตราการท าครอสโอเวอร์ ซึ่งจากการทดสอบในเบื้องต้นพบว่าอัตราการท ามิวเทชันและจ านวนของ
โครโมโซมซึ่งมีผลกระทบต่อการค้นหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล  โดยพบว่าค่า 
Probability of crossover ที่เหมาะสมมากที่สุดคือ 0.7 ซึ่งจะให้ค่า Objective value ที่ดีที่สุด ส่วนการ
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สังเกตอัตราการท ามิวเทชันและจ านวนของโครโมโซมก็กระท าได้ในลักษณะเดียวกัน  โดยในงานวิจัยนี้พบว่า
อัตราการท ามิวเทชันที่เหมาะสมคือ 0.005 และจ านวนของโครโมโซมที่เหมาะสมคือ 30 โครโมโซม 
ผลจากการท าออปติไมซ์เซชันเพ่ือค้นหาค่าพารามิเตอร์ในการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลที่เหมาะสม
ในแบนด์ย่อย LH2 ด้วยวิธีการของ GA ที่ 30 หรือ 50 เจนเนอเรชัน (Generations) ตามลักษณะของการลู่เข้า 
(Convergence) หาค าตอบที่เหมาะสมว่าจะช้าหรือเร็วโดยใช้ภาพ  Pepper, Lena, Fruit, Baboon, 
Airplane แสดงดังในรูปที่ 3.8 ถึงรูปที่ 3.12 ตามล าดับ ซึ่งจากกราฟจะแสดงให้เห็นถึงการลู่เข้าสู่ค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด ผลการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมจากการท าออปติไมซ์เซชันดังกล่าวพบว่า ค่าพารามิเตอร์ Q-
Step  ที่ได้จะมีการปรับเปลี่ยนไปตามลักษณะเฉพาะของภาพดิจิตอลนั้น ๆโดยในอัลกอริทึมดังกล่าวจะมีค่าที่
เหมาะสมที่สุดอยู่ระหว่าง 0.04 – 0.05 และการทดสอบในล าดับถัดไปจะเลือกใช้ค่า Q-Step ที่ค่า 0.04 ซึ่งจะ
ได้ท าการทดสอบคุณภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ าในหัวข้อถัดไป 
 
 
 
รูปที่ 3.8 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการท าออปติไมซ์เซชันของภาพ “Pepper” 
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รูปที่ 3.9 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการท าออปติไมซ์เซชันของภาพ “Lena” 
 
รูปที่ 3.10 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการท าออปติไมซ์เซชันของภาพ “Fruit” 
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รูปที่ 3.11 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการท าออปติไมซ์เซชันของภาพ “Baboon” 
 
 
รูปที่ 3.12 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการท าออปติไมซ์เซชันของภาพ “Airplane” 
 
3.4.1 กำรทดสอบคุณภำพของภำพเอำต์พุต 
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การทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุต จะเริ่มจากการฝังสัญญาณลายน้ าลงในภาพต้นฉบับโดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ที่ค้นหาได้ด้วยวิธีการของ GA จากนั้นท าการค านวณหาค่ามาตรฐานระหว่างภาพต้นฉบับกับ
ภาพเอาต์พุตเพ่ือประเมินคุณภาพของภาพเอาต์พุตที่ได้จากการฝังสัญญาณลายน้ า ค่ามาตรฐานที่ใช้ในการ
ประเมินคือ อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุด (PSNR)  
ตารางที่ 3.1 แสดงค่า Q-Step ที่ได้จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีการ GA ซึ่งต่อไปจะ
เรียกว่า Q-Step-GA และจากรูปที่ 3.13 (ก) - (ข) แสดงการเปรียบเทียบระหว่างภาพต้นฉบับ “Lena” กับ
ภาพที่ถูกฝังสัญญาณลายน้ าซึ่งเราจะไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า แต่เมื่อท าการ
ค านวณหาผลต่างระหว่างภาพต้นฉบับกับภาพท่ีฝังสัญญาณลายน้ าในช่องสัญญาณ B ที่ฝังสัญญาณลายน้ าก็จะ
เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 3.13 (ค) ซึ่งจะเห็นว่าสัญญาณลายน้ าถูกฝังอยู่ในบริเวณ
ขอบภาพซึ่งเป็นบริเวณที่ยากต่อการสังเกต ผลการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุตที่ได้จากการท าออปติไมซ์
เซชันด้วย GA ซึ่งใช้ภาพในการทดสอบ  5 ภาพ คือ Pepper, Lena, Fruit, Baboon และ Airplane แสดงใน
ตารางที่ 3.2 และกราฟในรูปที่ 3.14 โดยแสดงค่าเฉลี่ย PSNR จากการทดสอบการฝังสัญญาณลายน้ าจ านวน 5 
ครั้ง และพบว่าค่า Q-Step ที่ต่ าจะให้ค่า PSNR ที่สูงสอดคล้องกับหลักการในการออกแบบอัลกอริทึมการ
ท าลายน้ าดิจิตอล และที่ค่า Q-Step-GA  ตามตารางท่ี 3.1 จะให้ค่า PSNR ที่มากเพียงพอจนยากต่อการสังเกต
โดยให้ค่าเฉลี่ยของ PSNR เท่ากับ 39.24 dB ซึ่งโดยปกติทั่วไปแล้วที่ค่า PSNR มากกว่า 30 dB ขึ้นไป [18] จะ
เป็นค่าที่ยอมรับได้ว่าสัญญาณภาพมีคุณภาพสูงพอและยากต่อการสังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างภาพ
ต้นฉบับกับภาพที่ฝังสัญญาณลายน้ า อย่างไรก็ตามเราจะต้องพิจารณาความทนทานของสัญญาณลายน้ าด้วย
เสมอ 
 
ตำรำงท่ี 3.1 ค่า Q-Step ที่ได้จากกระบวนการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยวิธีการ GA (Q-Step-GA)  
Test image Q-Step-GA 
1. Pepper 0.0453 
2. Lena  0.0458 
3. Fruit 0.0289 
4. Baboon 0.0446 
5. Airplane 0.0423 
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  (ก)         (ข)                      (ค) 
รูปที่ 3.13  เปรียบเทียบระหว่าง (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ภาพที่ถูกฝังสัญญาณลายน้ าและ (ค) ภาพผลต่าง 
 
ตำรำงที่ 3.2  ค่า PSNR ภาพเอาต์พุตจากการทดสอบที่ค่า Q-step เท่ากับ 0.03, 0.05, 0.08, 1.0 และ      
Q-Step-GA   
 
Test image 
Q-Step 
0.03 Q-Step-GA 0.05 0.08 1.0 
1. Pepper 41.24 38.73 37.71 32.38 30.66 
2. Lena  42.90 39.95 38.20 34.36 31.95 
3. Fruit 41.58 39.20 37.12 33.28 31.09 
4. Baboon 41.78 39.42 37.21 33.10 31.20 
5. Airplane 41.32 38.90 36.50 32.86 30.71 
 
 
รูปที่ 3.14 เปรียบเทียบค่า PSNR จากการทดสอบที่ค่า Q-step เท่ากับ 0.03, Q-Step-GA, 0.05, 0.08 และ 
1.0 
  
3.4.2 กำรทดสอบควำมทนทำนของสัญญำณลำยน  ำ 
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ผู้วิจัยไดท้ าการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าจากการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ซึง่
ถือได้ว่าเป็นการโจมตีสัญญาณลายน้ าที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งที่สุด  เพราะทุกวันนี้การส่งข้อมูลรูปภาพต่าง ๆเราใช้
การติดต่อสื่อสารผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเป็นหลักและรูปภาพจะถูกบีบอัดก่อนส่งออกไปเสมอเพ่ือลดขนาด
ของข้อมูลและเพ่ิมความเร็วในการรับส่งข้อมูล ในการบีบอัดข้อมูลแบบ JPEG ดังกล่าว ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบ
ด้วยอัตราการบีบอัดที่ก าหนดจากค่าปัจจัยคุณภาพ (Quality factor) เท่ากับ 80% เนื่องจากเป็นค่าเริ่มต้นที่
ถูกก าหนดไว้ก่อนล่วงหน้า (Default) ของโปรแกรมส าเร็จรูปหรือแอพพลิเคชัน (Applications) แบบต่าง ๆ
นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบที่ค่าปัจจัยคุณภาพเท่ากับ 100% อีกค่าหนึ่งด้วย 
 ในการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าดังกล่าว ผู้วิจัยไดใ้ช้การค านวณหาค่า BER (Bit error 
rate) ซึ่งนิยามได้จาก อัตราส่วนระหว่างจ านวนบิตทีผ่ิดพลาดจากการคัดแยกสัญญาณลายน้ าเทียบกับจ านวน
บิตทั้งหมดของสัญญาณลายน้ าที่ถูกฝังในภาพต้นฉบับ ดังแสดงในสมการที่ (3-5) 
 
BER = 
จ านวนบิตที่ผิดพลาดจากการคัดแยก
จ านวนบิตทั้งหมด
    (3-5) 
 
ซึ่งการค านวณค่า BER ดังกล่าวจะสะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความสามารถของอัลกอริทึมในการ
ตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน้ าอย่างแท้จริง  
ผลการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าจากการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ที่ค่าคุณภาพ 
100% และ 80% แสดงในตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 ตามล าดับ และผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจาก
การฝังลายน้ าดิจิตอลที่ใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการของ GA โดยทดสอบความทนทานสัญญาณลายน้ า
จากการตัดภาพ 50% (50% Cropping)  และการหมุนภาพตามเข็มนาฬิกา 1.0° (1.0° CW Rotation) แสดง
ในตารางที่ 3.7 โดยจากการทดสอบดังกล่าวข้างต้นพบว่า เมื่อค่า Q-Step เพ่ิมขึ้นสัญญาณลายน้ าจะมีความ
ทนทานมากยิ่งขึ้นหรือค่า BER (%) จะลดลงซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีและหลักการในการออกแบบการท าลายน้ า
ดิจิตอล และจะสังเกตเห็นจุดเด่นของการใช้สัญญาณลายน้ าแบบรูปภาพหรือโลโก นั่นคือในกรณีที่ท าการ
ตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน้ าแล้วพบว่าค่า BER มีค่าสูงมากหรืออัลกอริทึมสามารถท าการคัดแยก
สัญญาณลายน้ าได้บางเพียงส่วนเท่านั้น แต่ก็ยังจะสามารถน ารูปภาพที่คัดแยกได้มาใช้ระบุความเป็นเจ้าของได้
เพราะสายตาจะยังสามารถสังเกตเห็นรูปร่างของสัญญาณลายน้ าที่เป็นรูปภาพหรือโลโกได้แม้ว่าจะมีค่า BER 
(%) ทีสู่งมากก็ตาม ซึ่งนับว่าเป็นข้อดีของการใช้สัญญาณลายน้ าแบบรูปภาพ  
 
ตำรำงท่ี 3.3 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากการฝังลายน้ าดิจิตอลที่ค่า Q-Step เท่ากับ 0.03 0.04 และ 
0.05 และทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ที่ค่าคุณภาพ (Quality) 100% 
Test 
image 
Q-Step = 0.03 Q-Step-GA Q-Step = 0.05 
PSNR BER PSNR BER PSNR BER 
1. Pepper 41.24 0.4160 
 
38.73 0.4394 
 
37.71 0.3994 
 
2. Lena 42.90 0.3232 
 
39.95 0.0585 
 
38.20 0.0225 
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3. Fruit 41.58 0.4794 
 
39.20 0.2998 
 
37.12 0.0283 
 
4. Baboon 41.78 0.3857 
 
39.42 0.0595 
 
37.21 0.0244 
 
5. Airplane 41.32 0.5087 
 
38.90 0.4570 
 
36.50 0.0751 
 
 
 
 
 
 
 
ตำรำงท่ี 3.4 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากการฝังลายน้ าดิจิตอลที่ค่า Q-Step เท่ากับ 0.08 และ 0.1 
และทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ที่ค่าคุณภาพ (Quality) 100% 
Test 
image 
Q-Step = 0.08 Q-Step = 0.1 
PSNR BER PSNR BER 
1. Pepper 32.38 0.4794 
 
30.66 0.4716 
 
2. Lena 34.36 0.0175 
 
31.95 0.0312 
 
3. Fruit 33.28 0.3925 
 
31.09 0.3730 
 
4. Baboon 33.10 0.1884 
 
31.20 0.3457 
 
5. Airplane 32.86 0.0478 
 
30.71 0.0009 
 
 
 
ตำรำงท่ี 3.5 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากการฝังลายน้ าดิจิตอลที่ค่า Q-Step เท่ากับ 0.03 0.04 และ 
0.05 และทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ที่ค่าคุณภาพ (Quality) 80% 
Test 
image 
Q-Step = 0.03 Q-Step-GA Q-Step = 0.05 
PSNR BER PSNR BER PSNR BER 
1. Pepper 41.24 0.4033 
 
38.73 0.4199 
 
37.11 0.4345 
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2. Lena  39.95 0.1885 
 
39.95 0.1855 
 
38.20 0.0537 
 
3. Fruit 41.58 0.4980 
 
39.20 0.1884 
 
37.12 0.0290 
 
4. Baboon 41.78 0.3417 
 
39.42 0.2421 
 
37.21 0.0410 
 
5. Airplane 41.32 0.4511 
 
38.90 0.4580 
 
36.50 0.0751 
 
 
ตำรำงท่ี 3.6 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากการฝังลายน้ าดิจิตอลที่ค่า Q-Step เท่ากับ 0.08 และ 0.1 
และทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ที่ค่าคุณภาพ (Quality) 80% 
Test  
image 
Q-Step = 0.08 Q-Step = 0.1 
PSNR BER PSNR BER 
1. Pepper 32.38 0.4384 
 
30.66 0.4140 
 
2. Lena  34.36 0.0205 
 
31.95 0.0332 
 
3. Fruit 33.28 0.3945 
 
31.09 0.8486 
 
4. Baboon 33.10 0.1748 
 
31.20 0.2539 
 
5. Airplane 32.86 0.0498 
 
30.71 0.0009 
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ตำรำงท่ี 3.7 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากการฝังลายน้ าดิจิตอลที่ใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการ
ของ GA และทดสอบความทนทานสัญญาณลายน้ าจากการตัดภาพ 50% (50% Cropping)  และการหมุน
ภาพตามเข็มนาฬิกา 1.0° (1.0° CW Rotation) 
Test image 50% Cropping 1.0° CW Rotation 
BER Logo BER Logo 
1. Pepper 0.0390 
 
0.1481 
 
2. Lena 0.4252 
 
0.1382 
 
3. Fruit 0.1237 
 
0.1446 
 
4. Baboon 0.4151 
 
0.2782 
 
5. Airplane 0.0732 
 
0.1377 
 
 
  ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ าด้วย
แอพพลิเคชั่นตกแต่งและบีบอัดรูปภาพ JPEG ในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android operating system) โดย
ใช้ภาพจากกล้องดิจิตอลในการทดสอบจ านวน  5 ภาพซึ่งเป็นภาพสีขนาด 512512 พิกเซล คือ Bear, 
Calendar, Color, Eleven และ Pen ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และในตารางที่ 3.14 แสดงค่าเฉลี่ย PSNR จาก
การทดสอบการฝังสัญญาณลายน้ าและค่า BER จากการคัดแยกสัญญาณลายน้ า พบว่าวิธีการที่น าเสนอให้ค่า 
PSNR ที่มากเพียงพอจนยากต่อการสังเกตโดยให้ค่าเฉลี่ยของ PSNR เท่ากับ 39.74 dB และในการตรวจจับ
และคัดแยกสัญญาณลายน้ าพบว่าค่า BER ที่ค านวณได้มีค่าค่อนข้างสูงหรือสามารถท าการคัดแยกสัญญาณลาย
น้ าได้บางเพียงส่วนเท่านั้นแต่ก็ยังจะสามารถน ารูปภาพหรือโลโกที่คัดแยกได้มาใช้ระบุความเป็นเจ้าของได้
เพราะสายตาเรายังสามารถสังเกตเห็นรูปร่างของสัญญาณลายน้ าที่เป็นรูปภาพได้อย่างค่อนข้างชัดเจน  
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Bear Calendar Color Eleven Pen 
 
รูปที่ 3.15 ภาพดิจิตอลจากกล้องอุปกรณ์เคลื่อนที่บนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
ตำรำงที่ 3.8 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากการฝังลายน้ าดิจิตอลที่ใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการ
ของ GA และทดสอบอัลกอริทึมบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ที ่JPEG 100 % 
Test image Q-Step-GA 
PSNR (dB) BER 
1. Eleven 41.19 0.3496 
 
2. Pen 39.40 0.0390 
 
3. Calendar 40.17 0.2292 
 
4. Bear 38.48 0.0175 
 
5. Color 39.57 0.4257 
 
 
ตำรำงที่ 3.8 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากการฝังลายน้ าดิจิตอลที่ใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการ
ของ GA และทดสอบอัลกอริทึมบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ที่ JPEG 80 % 
Test image Q-Step-GA 
PSNR (dB) BER 
1. Eleven 41.19 0.4658 
 
2. Pen 39.40 0.1376 
 
3. Calendar 40.17 0.3378 
 
4. Bear 38.48 0.0703 
 
5. Color 39.57 0.2373 
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3.5  สรุปผลกำรวิจัย 
หัวข้อนี้ได้น าเสนอ การออกแบบอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล และกล่าวถึงผลการ
ทดสอบการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลด้วยเทคนิคและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์  
และผลการทดสอบคุณภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ าในการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลเป็นส่วน
สุดท้าย การท าออปติไมซ์เซชันให้กับระบบด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เป็นเทคนิคในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลระบบเดิมที่ใช้การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆจากการลองผิดลองถูก 
(Trial and error) ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นทั้งในด้านคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของ
สัญญาณลายน้ าดิจิตอล วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่ผู้วิจัยเลือกใช้คือ จีนเนติกอัลกอริทึม (GA) โดยผู้วิจัยได้ใช้
จีนเนติกอัลกอริทึมในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ Q-Step ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล  
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการดังกล่าว จะมีการปรับเปลี่ยนให้เหมาะสมกับลักษณะเฉพาะของภาพดิจิตอลนั้น 
ๆ วิธีการนี้จึงสามารถน าไปใช้ได้กับภาพดิจิตอลทั่ว ๆไป ในขั้นตอนการค้นหาด้วยจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นเราจะ
สังเกตเห็นว่า จีนเนติกอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบในวงกว้างได้โดยมีการลู่เข้าสู่ค่าที่เหมาะสม จากการ
ทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าโดยท าการโจมตีสัญญาณ
ลายน้ าด้วยวิธีการต่าง ๆพบว่า วิธีการที่น าเสนอนี้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบได้จริง โดยท าให้ได้
คุณภาพของภาพเอาต์พุตที่ดีข้ึนและมีความทนทานของสัญญาณลายน้ าที่ดเีช่นเดียวกันโดยเฉพาะความทนทาน
ต่อการบีบอัดสัญญาณโดยวิธีการของ JPEG ซึ่งเป็นที่นิยมอย่างมากในการส่งข้อมูลสัญญาณภาพผ่านเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน 
 
บทที ่4 
สรุป 
 
4.1 สรุป 
รายงานวิจัยฉบับนี้น าเสนอ การออกแบบอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลโดยใช้
การแปลงเวฟเล็ตเพ่ือใช้ในการระบุตัวตนหรือเจ้าของที่แท้จริงของภาพดิจิตอลโดยการฝังโลโกหรือ
ภาพลายน้ าดิจิตอลลงในภาพในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ตแบบดีสครีต นอกจากผู้วิจัยนี้ยังได้
น าเสนอวิธีการในการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลด้วยเทคนิคและวิธีการ
ทางปัญญาประดิษฐ์ โดยเลือกใช้จีนเนติกอัลกอริทึมในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการท าภาพพิมพ์ลาย
น้ าดิจิตอลระบบเดิมให้ดีข้ึนทั้งในด้านคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ า
ดิจิตอล โดยสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 
  4.1.1 การออกแบบอัลกอริทึมการท้าภาพพิมพ์ลายน ้าดิจิตอลโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต 
  ผู้วิจัยได้ด าเนินการออกแบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลโดยเลือกเทคนิคการฝังสัญญาณ
ลายน้ าด้วยวิธีการควอนไทล์ (Quantization technique) มาท าการพัฒนาอัลกอริทึมการฝังสัญญาณ
ลายน้ าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นทั้งในด้านคุณภาพของสัญญาณและความทนทานของลายน้ า ซึ่ง
ผู้วิจัยท าการฝังสัญญาณลายน้ าลงในสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบดิสครีต (Discrete wavelet 
transform; DWT)  โดยภาพต้นฉบับจะถูกท าการแปลงสัญญาณด้วย DWT จ านวน 4 ระดับ (4-
Levels wavelet decomposition) ที่ใช้เวฟเล็ตแม่ Daubechies wavelet (D4) ในขั้นตอนของ
การแปลงสัญญาณภาพด้วย DWT ซึ่งการแปลงสัญญาณให้อยู่ในโดเมนเวฟเล็ตดังกล่าว เป็นการ
วิเคราะห์องค์ประกอบความถี่ของสัญญาณภาพดิจิตอลแบบหลายระดับความละเอียด (Multi-
resolution analysis) ท าให้วิธีการที่น าเสนอมีความปลอดภัยสูงมากเนื่องจากสัญญาณลายน้ าจะมี
การแพร่กระจายอยู่ตลอดช่วงความถี่ของสัญญาณภาพด้วยขนาดและความแรงสัญญาณลายน้ าที่ต่ า
มากและผู้ที่มีรหัสลับที่ถูกต้องเท่านั้นจึงจะสามารถตรวจจับสัญญาณลายน้ านี้ได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการท้าภาพพิมพ์ลายน ้าดิจิตอลด้วยเทคนิคและวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์ 
เพ่ือให้ระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลที่ออกแบบขึ้นมีประสิทธิภาพมากที่สุด งานวิจัย
นี้จึงน าเสนอวิธีการในการท าออปติไมซ์เซชัน  (Optimization) ให้กับระบบด้วยวิธีการทาง
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ปัญญาประดิษฐ์แทนวิธีการดั้งเดิมโดยเลือกใช้จีนเนติกอัลกอริทึม ทั้งนี้เพ่ือให้ระบบเดิมดีขึ้นทั้งในด้าน
คุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิตอล ในกระบวนการฝังสัญญาณ
ลายน้ านั้น ภาพต้นฉบับจะถูกท าการแปลงสัญญาณด้วย DWT จ านวน 4 ระดับและค่าพารามิเตอร์ที่
ใช้ส าหรับการฝังสัญญาณลายน้ าด้วยเทคนิคการควอนไทล์ซึ่งก็คือค่า Q-Step จะถูกปรับแต่งให้มี
ความเหมาะสมมากที่สุดด้วยวิธีการของ GA และในระบบที่ออกแบบขึ้นนั้น GA จะถูกน ามาใช้ในการ
ท าออปติไมซ์เซชันทั้งในขั้นตอนของการฝังสัญญาณลายน้ าและการตรวจจับสัญญาณลายน้ า ซึ่งจะ
เห็นได้จากการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ให้มีการน าค่าพารามิเตอร์บาง
ค่าที่ได้จากการฝังสัญญาณลายน้ าและการตรวจจับสัญญาณลายน้ ามาท าการประมวลผลร่วมกันใน
ขณะที่ท าการออปติไมซ์เซชัน โดยในส่วนของการฝังสัญญาณลายน้ าจะน าค่ามาตรฐานที่ใช้บ่งชี้ถึง
คุณภาพของภาพดิจิตอล (PSNR) เป็นตัวประเมินค่าความเหมาะสม ส่วนในด้านการตรวจจับสัญญาณ
ลายน้ านั้นไดใ้ช้ค่าที่บ่งชี้ถึงความส าเร็จในการตรวจจับสัญญาณลายน้ า (NC)  เป็นตัวประเมินค่าความ
เหมาะสม 
 4.1.3 ผลการทดสอบการท้าภาพพิมพ์ลายน ้าดิจิตอล 
ผลการทดสอบด้านคุณภาพของสัญญาณภาพเอาต์พุตในการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลนั้น
พบว่า ภาพที่ถูกฝังสัญญาณลายน้ าจะไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า  แต่เมื่อท า
การค านวณหาผลต่างระหว่างภาพต้นฉบับกับภาพที่ฝังสัญญาณลายน้ าโดยแสดงค่าเฉลี่ย PSNR จาก
การทดสอบการฝังสัญญาณลายน้ าจ านวน 5 ครั้ง และพบว่าค่า Q-Step ที่ต่ าจะให้ค่า PSNR ที่สูง
สอดคล้องกับหลักการในการออกแบบอัลกอริทึมการท าลายน้ าดิจิตอล และที่ค่าพารามิเตอร์จาก
กระบวนการของ GA คือ Q-Step-GA สามารถให้ค่า PSNR ที่มากเพียงพอจนยากต่อการสังเกตโดยมี
ค่าเฉลี่ยของ PSNR เท่ากับ 39.24 dB  
ในการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าดังกล่าว ผู้วิจัยได้ใช้การค านวณหาค่า BER 
(Bit error rate) ซึ่งนิยามได้จาก อัตราส่วนระหว่างจ านวนบิตทีผ่ิดพลาดจากการคัดแยกสัญญาณลาย
น้ าเทียบกับจ านวนบิตทั้งหมดของสัญญาณลายน้ าที่ถูกฝังในภาพต้นฉบับ โดยพบว่าเมื่อค่า Q-Step 
เพ่ิมขึ้นสัญญาณลายน้ าจะมีความทนทานมากยิ่งขึ้นหรือค่า BER (%) จะลดลงซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี
และหลักการในการออกแบบการท าลายน้ าดิจิตอล และจะสังเกตเห็นจุดเด่นของการใช้สัญญาณลาย
น้ าแบบรูปภาพหรือโลโก นั่นคือในกรณีที่ท าการตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน้ าแล้วพบว่าค่า 
BER มีค่าสูงหรืออัลกอริทึมสามารถท าการคัดแยกสัญญาณลายน้ าได้บางเพียงส่วนเท่านั้น แต่เราก็ยัง
สามารถน ารูปภาพลายน้ าที่ท าการคัดแยกได้มาใช้ในการระบุความเป็นเจ้าของได้เพราะว่าสายตาจะ
ยังสามารถสังเกตเห็นรูปร่างของสัญญาณลายน้ าที่เป็นลักษณะรูปภาพหรือโลโกได้ดีแม้ว่าจะมีค่า BER 
(%) ที่สูงมากก็ตาม ซึ่งนับว่าเป็นจุดเด่นของวิธีการที่น าเสนอ ผลการทดสอบความทนทานของ
สัญญาณลายน้ าโดยท าการโจมตีสัญญาณลายน้ าด้วยวิธีการต่าง ๆพบว่า วิธีการที่น าเสนอสามารถเพ่ิม
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ความทนทานของสัญญาณลายน้ าได้ดีโดยเฉพาะความทนทานต่อการบีบอัดสัญญาณภาพโดยวิธีการ
JPEG ซึ่งเป็นที่นิยมอย่างมากในการส่งผ่านข้อมูลสัญญาณภาพผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน 
 
4.2 แนวทางในการวิจัยและพัฒนาต่อไปในอนาคต 
1.) การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลที่น าองค์ประกอบของ
สีหลักในภาพมาใช้ขั้นตอนการออปติไมซ์เซชันหรือในการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือให้ระบบ
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
2.) การพัฒนาโปรแกรมส าเร็จรูปหรือแอพพลิเคชัน (Application) การท าภาพพิมพ์ลายน้ า
ดิจิตอลที่สามารถใช้งานได้บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ (Mobile devices) แบบต่าง ๆ 
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สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ  
- Digital signal and image processing 
- Artificial intelligence and applications 
- Microcontroller and embedded systems 
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